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IHP GmbH - Innovations for High Performance Microelectronics / Instltut fQr 

innovative Mil<roelektronil< 

Im Technologiepark 25. 15236 Frankfurt (Oder) 

Bipoiartransistor mit erholitem Baslsanschlussgebiet 
und Verfaliren zu seiner Herstellung 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Bipoiartransistor gemali dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zu seiner Herstellung. 

Bipolartransistoren werden in vielfaltiger Weise in integrierten analogen und 
digitalen elektronischen Sclialtungen eingesetzt. Insbesondere werden Bipo- 
5 lartransistoren wegen ihrer kurzen Schaltzeiten fQr Hochgeschwindigkeitsan- 
wendungen genutzt. Die Leistungsfahiokeit von Bipolartransistoren im Hoch- 
geschwindigkeitsbereich konnte durch eine vertikale und laterale Skalierung 
der Transistordimensionen und durch die-BnfQhrung epitaxial hergestellter 
Basisschichten erheblich gesteigert werden. 

10 Dazu hat insbesondere die Entwicklung von Heterobipolartransistoren beige- 
tragen. Bei Heterobipolartransistoren bestehen die Emitter- und Basisschicht 
aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien, wobei der Emitter eine groRere 



Bandlucke besitzt als die Basis. Ein Beispiel dafur sind SiGe- 
Heterobipolartransistoren, bei denen der Emitter aus Sillzium (Si) besteht und 
die Basis eine Silizium-Germanium-Legierung (SiGe) entfiait 

Die Hoclifrequenzeigenscliaften moderner Bipolartransistoren werden bei zu- 
nehmender Sl<alierung durcli die Widerstande von Basis, Emitter und Kollel<- 
tor sowie durch parasitare Basis-Emitter- und Basis-Kollektor-Kapazitaten limi- 
tiert. Insbesondere Icann durch eine Redulction des Basiswiderstandes die 
Grenzfrequenz der Leistungsverstarl<ung gesteigert werden. Diese Grenzfre- 
quenz wird als fmax bezeichhet. Daruber fiinaus fuhrt eine Redul<tion des Ba- 
siswiderstandes zu einer Verbesserung der Rausclieigenscliaften des Tran- 
sistors. 

Der konventlonelle Weg zur Reduzierung des Basiswiderstandes ist eine lo- 
nenimplantation in die extrinsisctie Basisregion, die nacfifoigend aucli als au- 
Berer Basisabsctinitt oder aulieres Basisgebiet bezeiciinet wird (englisch: ex- 
trinsic base region). Derartig liergesteilte Transistoren haben den Nachteil, 
dass bei der lonenimplantation entstehende Implantationsschaden zu einer 
verstarkten Diffusion der Dotieratome fiitiren und dadurcli letztlicli die Leis- 
tungsfaliigkeit der Transistoren begrenzen. Figur 1 zeigt die extrinsische und 
die intrinsisclie Basisregion in einer Draufsicht auf einen Bipoiartransistor. Ein 
alternatives Konzept zur Reduzierung des Basiswiderstandes unter Vermei- 
dung von Implantationsscliaden ist die Verstarkung der Basisscliicht durch 
eine zusatzliche Halbleiterschicht im aufieren Basisabschnitt. Nach dem be- 
kanntem Stand der Technik gibt es zwei alternative Zugange zur Realisierung 
derartiger verstarkter Basisanschlussschichten: 

(1) Herstellungsverfahren, die auf selektiver Epitaxie des inneren Basis- 
schichtabschnitts beruhen. Der innere Basisschichtabschnitt, nachfolgend 
auch intrinsische Basisschicht oder Basisregion oder Basisgebiet genannt, 
bildet den Bereich der Basis, der im lateralen Bereich des Emitterfensters 
unter diesem angeordnet ist. Herstellungsverfahren mit selektiver Epitaxie 
nutzen ubiicherweise eine vor der Abscheidung des inneren Basisab- 



schnitts hergestellte Poly-Siliziumschicht als Basisanschluss. Ein derarti- 
ger Transistor wurde von YamazakI in US 5.523,606 beschrieben. Mitteis 
selektiver Epitaxie wird eine Basisscliicht auf freigelegte Teile der Sub- 
stratoberfiaclie und in Holilraume abgeschieden. die durch die Substrat- 
oberflache und Oberliange der als Basisanschluss dienenden Poly- 
Siliziumschiclit gebildet werden, Ein wesentlicher Nachteil dieser Kon- 
struktion ist die schlechte Prozesskontrolle ftir die selektive Abscheidung 
unterhalb der Qberliangenden Poly-Siliziumschicht. Dariiber hinaus fuhrt 
die Abscheidung der intrinsischen Basis unterhalb der uberhangenden Ba- 
sisanschlussschicht zu einer Vergrolierung der Flache des Basis- 
Kollektor-Ubergangs, wodurch die Basis-Kollektor-Kapazitat erhoht wird. 
Diese konstruktiven Einschrankungen fuhren letztendlich zu einer Limitie- 
rung der Hochfrequenzparameter. 

(2) Ahlgren et al., US 6,492,238, haben die Herstellung einer erhohten Basis- 
anschlussregion mitteis Chemisch-Mechnischer-Politur (CMP) beschrie- 
ben. Der entsprechende Transistoraufbau ist in Figur 2 skizziert. Entspre- 
chend US 6,492,238 hergestellte Transistoren besitzen eine epitaxiale Ba- 
sisschicht 101 und einen erhohten auReren Basisabschnitt 102. Der Emit- 
ter 103 ist von dem erhohten auderen Basisabschnitt 102 durch die Isola- 
tionsschicht 106 sowie durch eine innere Abstandschicht (Spacer) 104 und 
eine aufiere Abstandschicht 105 getrennt. Ein Nachteil dieser Konstruktion 
besteht darin. dass die durch den Doppelspacer 104/105 gebildete Isolati- 
on zwischen Emitter und erhohtem auBerem Basisabschnitt an der Grenze 
epitaxialen Basisschicht 101 ihre groBte Breite besitzt. Diese Konstruktion 
erweist sich ais nachteilig bei der gemeinsamen Minimierung von Basiswi- 
derstand und Basis-Emitter-Kapazitat und bewirkt damit Einschrankungen 
der Hochfrequenzparameter. Weiterhin ist die Wahl der Dicke der Isolati- 
onsschicht 106 durch die Toleranzen der bekannten CMP-Verfahren ein- 
geschrankt. Eine zu grofie Dicke der Isolationsschicht 106 kann zu erhoh- 
ten Emitterwiderstanden fuhren. Weiterhin wird durch die zweifache An- 
wendung von CIVIP-Verfahren entsprechend US 6,492.238 die Komplexitat 
des Herstellungsprozesses wesentlich erhoht. 



Gegenuber dem bekannten Stand der Technik stellt sich das technische Prob- 
lem, einen Bipolartransistor mit geringem Basiswiderstand anzugeben, der mit 
geringem Aufwand herstellbar ist und bei dem Basis und Emitter im Hinblick 
auf eine gute Hochfrequenztauglichkeit des Blpolartransistors verbessert war- 
den. 

Dieses Problem wird durch einen Bipolartransistor nach Ansprucli 1 sowie ein 
Verfahren nacii Anspruch 25 gelost. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass es gelingt, den Basiswiderstand 
zu verringern, wenn die Abstandsschicht zwisclien Emitter und dem aufieren 
Basisabschnitt in ilirer lateralen Erstreckung (Breite) an der Grenze zum inne- 
ren Basisabschnitt schmal ausgebildet wird. Die Erfindung schliefit zugleich 
die Erkenntnis ein, dass andererseits eine zu geringe mittiere Breite der Ab- 
standssctiicht nachteilige Auswirkungen auf die Basis-Emitter-Kapazitat hat. 
Ein Nachteil der beschriebenen vorbekannten Konstruktionen besteht dem- 
nach insbesondere darin, dass die Isolation zwisohen Emitter und aufierer 
Basisschicht an der Grenze zur inneren Basisschicht ihre grofite Breite be- 
sitzt. Dies bedingt im Licht der vorliegenden Erfindung einen unnotig erhohten 
Basiswiderstand. 

Die Gnjndidee der Erfindung ist es, die laterale Erstreckung des Abstandshal- 
ters (engl. Spacer) zwischen Emitter und aufierem Basisabschnitt an seiner 
Grenzflache zum inneren Basisabschnitt moglichst gering zu halten und mit 
.zunehmender Hohe uber dem inneren Basisabschnitt wachsen zu lassen. 

Gemafi einem ersten Aspekt der Erfindung wird das technische Problem da- 
her gelost durch einen Bipolartransistor auf einem Substrat, umfassend eine 
Basis mit einem inneren Basisabschnitt und einem aufieren Basisabschnitt. 
der an den inneren Basisabschnitt in zur Substratoberflache paralleler, 
lateraler Richtung angrenzt und in einer senkrecht zur Substratoberflache 
weisenden Hohenrichtung eine groftere Erstreckung hat als der innere 
Basisabschnitt, einen Emitter, der in Hohenrichtung an den inneren 



Basisabschhitt angrenzt und der vom autieren Basisabschnitt lateral durch 
einen Abstandshalter aus Isolatormaterial getrennt ist. 

Bel dem erfindungsgemaden Bipolartransistor nimmt die laterals Erstreckung 
des Abstandshalters zwischen dem Emitter und dem aufierem Basisabschnitt 
ausgehend von seiner Grenzflache zum inneren Basisabsclnnitt mit 
zunehmender Hohe uber dem inneren Basisabschnitt zu. Auf diese Weise 
wird zum einen bewirkt, dass der Basiswiderstand des Bipolartransistors einen 
moglichst geringen Wert annimmt. Denn durch die minimale laterale 
Erstreckung des Abstandshalters an der seiner unteren Grenzflache, also der 
Grenzflache zum inneren Basisabschnitt wird die laterale Erstreckung des 
durch eine geringere Dotierung und einen hoheren Schichtwiderstand 
gekennzeichneten inneren Basisabschnitts minimiert und ein geringer 
Basiswiderstand des Transistors • realisiert. Andererseits bewirkt die in 
Hohenrichtung zunehmende laterale Erstreckung des Abstandshalters, dass 
die parasitare Kapazitat zwischen dem Emitter und dem erhohten aulieren 
Basisabschnitt moglichst gering ist. 

Mit' der erfindungsgemaden Losung wird ein Kompromiss zwischen der 
Minimierung des Basiswiderstandes und der Minimierung der parasitaren 
Basis-Emitter-Kapazitat geschaffen. der im Ergebnis im Vergleich mit 
vorbekannten Losungen zu einer Verbesserung der Hochfrequenzeigen- 
schaften des erfindungsgemaften Bipolartransistors fuhrt. 

Nachfolgend warden Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgemalien Bipolar- 
transistors beschrieben. 

Die minimale laterale Erstr.eckung_des_Abstandshalters betragt.an der 
Grenzflache zum inneren Basisabschnitt vorzugsweise zwischen 5 und 80 nm. 
Welter bevorzugt ist das Intervall zwischen 10 und 60 nm. Besonders 
bevorzugt ist das Intervall zwischen 15 und 50 nm. Die minimale laterale 
Erstreckung sollte im Sinne eines Kompromisses zwischen Basiswiderstand 
und Basis-Emitter-Kapazitat nicht zu gering gewahit werden. 



Die Zunahme der lateralen Erstreckung des Abstandshalters kann 
stufenweise oder kontinuierlich erfolgen. Bei einem bevorzugten 
Ausfuhmngsbeispiel stodt eine von Emitter und Abstandshalter gebildete erste 
Grenzflache unter einem ersten stumpfen Winkel {a) auf eine von Emitter und 
innerem Basisabschnitt gebildete zweite Grenzflaclie. Der stumpfe Winkel a 
betragt vorzugsweise zwischen 100** und 135°. Die Zunahme der lateralen 
Erstreckung des Abstandshalters mit wachsender Hohe Ciber dem inneren 
Basisabschnitt wird vorzugsweise so realisiert, dass eine von Abstandshalter 
und aufierem Basisabschnitt gebildete dritte Grenzflache auf die zweite 
Grenzflache unter einem zweiten stumpfen Winkel stoBt, der groder ist als der 
erste stumpfe Winkel. 

Um eine Zunahme der lateralen Erstreckung des Abstandshalters zu 
bewirken, muss der zweite stumpfe Winkel eine Betrag haben, der grofier ist 
als der des ersten stumpfen Winkels. Vorzugsweise. betragt der zweite 
stumpfe Winkel unter Beachtung dieser Randbedingung 180°-/?, wobei fi 
zwischen 40° und 75° betragt. 

Bevorzugt ist der innere Basisabschnitt einkristaliin ausgebildet. Auf diese 
Weise werden besonders gute Hochfrequenzparameter erzielt. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel kann der laterale Abstandshalter in 
Hohenrichtung einen oder mehrere weitere Schichtabschnitte aufweisen, 
deren Grenzflache mit dem Emitter einen stumpfen Winkel aufweisen, der 
grofier als a ist. Weiterhin kann der Abstandshalter aus einem Stapel 
mehrerer Schichtabschnitte bestehen. deren laterale Erstreckung mit 
zunehmender Hoheuber dem inneren Basisabschnitt zunimmt. 

Die Ausbildung eines erhohten aulieren Baisisabschnitts ist prozesstechnisch 
besonders einfach mit einer Konstruktion zu bewerkstelligen bei der die Basis 
eine erste Basisschicht und eine zweite, auf der ersten aufliegeode 
Basisschicht enthalt, wobei die zweite Basisschicht im lateralen Bereich des 



inneren Basisabschnitts zur Bildung eines Emitterfensters zumindest teilweise 
geoffnet ist. 

Vorzugsweise hat die zweite Basisschicht oder haben beide Basisschichten 
im auReren Basisabschnitt zur Reduzierung des Basiswiderstands eine im 
Vergleich zum inneren Basisabsclinitt erhohte Dotierstoffkonzentration, wobei 
die hohere Dotierstoffkonzentration auf einen Hohenabschnitt oberhalb eines 
Maximums der Dotierstoffkonzentration im inneren Basisabschnitt beschrankt 
ist. Die Beschrankung der Hochdotierung auf den Bereich oberhalb des Ma- 
ximums der Dotierung des inneren Basisabschnitts dient der Vermeidung er- 
hohter Basis-Kollektor-Kapazitaten. Die Dotierstoffkonzentration in der zwei- 
ten Basisschicht kann oberhalb von 1x10^®cm"^ liegen und ist vorzugsweise 
vom gleichen Leitungstyp wie die der epitaxialen ersten Basisschicht. Be- 
sonders bevorzugt ist eine Dotierstoffkonzentration der zweiten Basisschicht 
zwischen 2x1 O^^cm"^ und 2x1 0^°cm"l 

Ein besonders geringer Basiswiderstand wird bei einem Bipolartransistor er- 
zielt, bei dem der auBere Basisabschnitt den Inneren Basisabschnitt lateral 
umgibt an mehreren oder alien vier Seiten umgibt 

Um eine Diffusion des Dotierstoffes aus der hochdotierten erhohten 
Basisschicht in benachbarte Abschnitte des Transistors und damit eine 
Ausdehnung des Basisgeblets zu verhindern, sind der Innere Basisabschnitt 
Oder der auBere Basisabschnitt oder beide Basisabschnltte zusatzlich mit 
Kohienstoff dotiert. Die Kohlenstoffkonzentration betragt vorzugsweise 
zwischen 5 x 10'*® cm"^ und 5 x 10^° cm"^. Besonders bevorzugt ist eine 
Kohlenstoffkonzentration zwischen 1x10^^ cm"^ bis 1x10^° cm"^. 

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel besteht die zweite Basisschicht ganz 
Oder teilweise aus einer Silizium-Germanium-Legierung. Dadurch wird eine 
vveitere Reduzierung des Basiswiderstarides durch eine weitere Erhohung der 
Dotierung moglich. 
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Zur Erzielung eines besonders geringen Emitterwiderstands weist dieser ein 
T-formiges Querschnittsprofil auf. Dabei liegt der T-Balken oberhalb des 
aulieren Basisabschnitts. Der dem T-Balken entsprechende Abschnitt des 
Emitters ist in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel durch elnen zweiten 

5 Abstandshalter aus Isolatormaterial vom darunter liegenden aulieren Basis- 
abschnitt getrennt Die lateralen Enden des dem T-Balken entsprechenden 
Abschnitts des Emitters, konnen durcli einen dritten Abstandshaiter aus 
Isolatormaterial von dem lateral unterhalb angrenzenden aulieren 
Basisabschnitt getrennt warden. Beide I\/la(lnahmen dienen der Verringerung 

10 der Basis-Emitter-Kapazitat. 

Die Wahl des Isolatormaterials zur VenA/endung in den Isolatorregionen 
zwischen Emitter auflerem Basisabsclinitt ist grundsatzlicli frei. Vorzugsweise 
wird das prozesstechniscii sehr gut beherrsclnbare Siiizlumdioxid Si02 
verwendet. Aber grundsatzlich ist zur welteren Optimierung auch eine 

15 Verwendung anderer Isolatormaterialien denkbar. Zur Erzielung einer 
moglichst geringen Basis-Emitter-Kapazitat ist die Verwendung eines 
Isolatormaterials mit geringerer Dieiektrizitatszalni e als Siliziumdioxid denkbar. 
Eine solche IVIaRnahme wurde es eriauben, die iaterale Erstreckung des 
Abstandshaiters an der Grenzflaclie zum inneren Basisabschnitt zu 

20 verringern, ohne dass die Basis-Emitter-Kapazitat uber den Wert hinausginge, 
der sich bei einer Verwendung von SiOa einstellen wurde, 

Gemaft einem zweiten Aspekt der Eri'lndung wird ein Verfahren zur 
Herstellung eines Bipolartransistors bereitgestellt. Das Verfahren kann im 
Rahmen eines Bipolar- oder eines BiCMOS-Prozesses eingesetzt werden und 
25 weist die folgenden Schritte auf: 



Abscheiden eines Schichtstapels auf einer epitaxialen Basis- 
schicht. der mindestens eine spater zu entfernende Hilfschicht 
und eine erste Isolatorschicht (6) enthalt, 



- Offnung des Emitterfensters durch abschnittsweises Entfernen 
des Schichtstapels, 

Abscheiden einer zweiten Isolatorschicht und 

- Strukturieren der zweiten Isolatorschicht, derart, dass am Rand 
des Emitterfensters ein Abstandshalter aus Isolatormaterial ent- 
steht, dessen laterale Erstreckung (d) ausgehend von seiner 
Grenzflache zur epitaxialen Basisschicht mit zunehmender Hohe 
uber der epitaxialen Basisschicht zunimmt. 

Die Vorteile des erfindungsgemafien Verfahrens ergeben sich unmittelbar aus 
der obigen Darstellung der Vorteile des erfindungsgemaUen Bipolartran- 
sisters. Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgemaften 
Verfahrens beschrieben. 

Daruber hinaus ist ein Vorteil des erfindungsgemaften Verfahrens, dass es ein 
zum Emitterfenster selbstjustierendes Abscheiden eines erhohten 
Basisanschlussgebiet ermoglicht. 

In einem Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens folgen demgemaB die 
nachfolgend genannten Schritte: 

- Abscheiden einer Emitterschlcht, Ausblldung eines Emitters 
durch laterale Strukturierung der Emitterschlcht sowie Ausbll- 
dung von Spacern aus Isolatormaterial an den Seitenflachen 
des Emitters, 

- Freilegen der Halblelteroberflache der Basisschicht in den late- 
ralen Bereichen des auBeren Basisabschnitts und Abscheiden 
einer erhohten Basisanschlussschicht auf diesen Gebieteri. 
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Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhaingsbeispiel weist die folgenden Schritte bis 
zum Schritt des Ausbiidens des Emitterfensters auf: 

- Bereitstellung eines praparierten Substrates, auf dem mindes- 
tens ein aktives Bipolartransistorgebiet und optional zusatziich 
mindestens ein al^tives Ci^OS-Gebiet definiert ist, 

- Absciieiden einer Hilfsscliicht auf dem praparieren Substrat und 
Offnen eines Fensters in der Hilfssoliiclit uber dem aktiven Bipo- 
lartransistorgebiet, 

- Abscheiden einer epitaxialen Basissclilcht, in die eine Basisdo- 
tierung in-situ eingebraclit wird. 

GemaB einem dritten Aspekt der Erfindung wird ein alternatives Verfahren zur 
Herstellung des BIpolartransistors der Erfindung angegeben. mit den Sclirit- 
ten: 

- Bereitstellung eines praparierten Substrates, auf dem aktive Bi- 
polargebiete und optional zusatziich aktive CMOS-Gebiete defi- 
niert sind, 

- Abscheiden einer Hiifsschicht auf dem praparieren Substrat und 
Offnen von Fenstern in dieser Hiifsschicht in den aktiven Bipo- 
largebieten, 

- Abscheiden einer epitaxialen Basisschicht, 

- Abscheiden einer Isolatorschicht auf der epitaxialen Basis- 
schicht und Ausbilden eines Emitteri'ensters durch abschnitts- 
weises Entfernen der Isolatorschicht, . 



Abscheiden einer Emitterschicht und laterale Strukturierung des 
Emitters, 



- Ausbildung von Abstandshaltenr aus Isolatormaterial an den 
Seitenflachen des Emitters 

- selektiv epitaktisciies Abscheiden einer erfiohten Basisan- 
scfilussschicht auf den freigelegten Gebieten der epitaxialen 
Baslsschiciit unter Ausbildung einer Facette, die unter einem 
stumpfen Winkel (ISO^'-jff) auf die Oberflache der epitaxialen Ba- 
sisschicht stofit, 

- Ausbilden eines Abstandshalters aus Isolatormaterial, der die 
Facette bedeckt. 

Naclifolgend werden Ausftihrungsformen besclirieben, deren zusatzliclie 
Merkmaleim Zusammenhang mit beiden alternativen Herstellungsverfahren 
nach dem zweiten oder dritten Aspekt der Erfindung Verwendung finden kon- 
nen. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel hat die folgenden Schritte: 

- Entfemen der epitaxialen Basisschlcht, der erhohten Basisan- 
schlussschicht und der Hilfsschicht von Kollektoranischlussge- 
bieten der Btpolartransistoren und gegebenenfalls von den 
CMOS-Gebieten. 

Gegebenfalls Implantation der Source- , Drain- und Gategebiete 
der MOS-Transistoren Und Ausheilung der Implantationsscha- 
den sowie gemeinsamer Metallisierungsprozess fur die Bipolar- 
und CMOS-Gebiete. 
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Vorzugsweise wird die epitaxiale Basisschicht mit Hilfe eines differentiellen Epi- 
taxieverfahrens hergestellt, derart, dass auf dem aktiven Bipolargebiet eine ein- 
kristalline Schicht und auf Isolationsgebieten ein polykristalline Schicht entsteht. 

Die zweite Basisschicht wird in einem weiteren Ausfuhmngsbeispiel mit Hilfe 
eines selektiven Epitaxieverfahrens selektiv auf freigeiegten Gebieten der ers- 
ten Basisschicht abgeschieden. Die zweite Basisschicht wird in den an den Ab- 
standshalter angrenzenden Gebieten vorzugsweise einkristallin abgeschieden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfoi- 
genden Beschreibung der Erfindung unter Bezugnahme auf die Figuren: 

Figur 1 zeigt die auRere und innere Basisregion eines Bipolartransistors 
gemali dem Stand der Technik in der Draufsicht. 

Figur 2 zeigt eine Querschnittsansicht eines Bipolartransistors mit erhohter 
Basisanschiussschicht nach bekanntem Stand der Technik. 

Figur 3 zeigt eine Querschnittsansicht eines erfindungsgemaflen Bipo- 
lartransistors mit erhohter Basisanschiussschicht. 

Figur 4 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in 
einer ersten Herstellungsphase nach der Abscheidung der inneren 
Basisschicht und der anschlielienden Abscheidung einer dielektri- 
schen Doppelschicht. 

Figur 5 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in 
einer zweiten Herstellungsphase nach der Offnung des Emitter- 
fensters und der Abscheidung einer weiteren dielektrischen 
Schicht. 
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Figur 6 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in 
einer dritten Herstellungsphase nach der Abscheidung des Emit- 
ters. 

Figur 7 zeigt eine Quersciinittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in 
einer vierten Herstellungspliase nach der Strukturierung des Emit- 
ters und der Ausbildung von Spacern. 

Figur 8 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in 
einer fCinften Herstellungsphase nach dem selektiven Wachsen 
der erhohten Basisanschlussschicht. 

Figur 9 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in 
einer sechsten Herstellungsphase nach der Strukturierung der Ba- 
sisschicht. 

Figur 10 zeigt eine Querschnittsansicht eines Bipolartransistors, der nach 
einem alternativen erfindungsgemaften Verfahren hergestellt wird, 
in einer ersten Herstellungsphase nach der Abscheidung der Emlt- 
terschicht und einer zusatzlichen Isolatorschicht oberhalb der E- 
mitterschicht. 



Figur 11 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 10 
in einer zweiten Herstellungsphase nach der selektiven Abschei- 
dung der erhohten Basisanschlussschichtschicht. 

Nachfolgend werden drei Ausfuhrungsbeispiele naher beschrieben. Beispiel 1 
ist ein Bipolartransistor. Beispiel 2 ist ein-Verfahren zu Herstellung eines sol- 
chen Bipolartransistors. Beispiel 3 ist ein alternatives Herstellungsverfahren. 



Beispiel 1 : 
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Figur 3 zeigt in einer Querschnittsansicht die Strul^tur eines Ausfuhrungsbei- 
spiels des Bipolartransistors der Erfindung. In diesem Beispiel ist ein npn- 
Transistor mit epitalctisclier Basis auf einem hocliohmigen, p-leitenden Si- 
Substrat 1 gefertigt. Die wesentlichen fVlerkmale der beschriebenen Anord- 
nung konnen auch auf andere Substratdotierungen und auf pnp-Transistoren 
ubertragen werden. 

Der npn-Transistor umfasst einen n-leitenden Emitter 9, eine p-Ieitende Basis 
4 und einen n-leitenden Kollektor 17. Der Kollektor ist liber ein n-leitendes 
Gebiet 18 und ein n-leitendes KoHektoranschlussgebiet 19 zum Kontakt ge- 
fuhrt. Oberhalb des Kollektorgebietes ist eine erste. epitakxiale Basisschicht 4 
angeordnet, die eine p-Dotierung enthalt, Insbesondere kann die epitaxiale 
Basisscfiiclit eine SiGe-SchicInt einscfilielien, Beispielsweise kann die epita- 
xiale Basisschicht eine Schichtfolge Si/SiGe/Si umfassen. Zusatzlich kann die 
epitaxiale Basisschicht mit Kohlenstoff dotiert sein. Die epitaxiale Basisschicht 
kann besonders vorteilhaft durch differentielle Epitaxie hergestellt werden. 
Dabei wachst die Schicht auf aktiven Gebieten des Substrates einkristallin und 
auf Isolationsgebieten 2 polykristallin. 

Die erste Basisschicht 4 weist einen inneren Basisabschnitt 4a auf. Die latera- 
len Grenzen des innere Basisabschnitts 4a sind durch gestrichelte Linien ge- 
kennzeichnet, die zugleich die lateralen Grenzen eines um die laterale Erstre- 
ckung des Abstandshalters 8 verbreiterten Emitterfensters andeuten. 

Oberhalb der epitaxialen Basisschicht ist der Emitter 9 angeordnet. Der Emit- 
ter 9 besteht aus n**"-dotiertem Si, welches einkristallin oder polykristallin sein 
kann. 

Der Emitter wird lateral von einer zweiten Basisschicht 12, hier auch als er- 
hohte Basisanschlussschicht bezeichnet, umgeben, die durch Gebiete 6, 8, 13 
aus Isolatormaterial von dem Emitter getrennt ist. Die erhohte Basisan- 
schlussschicht 12 kann beispielsweise durch selektive Epitaxie hergestellt 
werden, bei der das Schichtwachstum auf die freigelegte Si-Oberflache der 
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epitaxialen Basisschicht 4 beschrankt ist. Emitter, Basis und Kollektor sind 
durcii Silizidscliiciiten 14 und iVletalll<ontakte 16 angeschlossen, die durch 
Isolatorgebiete 15 separiert sind. 

Die erhohte Basisanschlussschicht 12 bestelit vorzugsweise aus Silizium, aus 
SiGe, Oder aus einem Schichtstapel aus Si und SiGe. Die eriiolite Basisan- 
schlussschicht 12 ist oberhaib des einkristallinen Bereiches der epitaxiaien 
Basisschicht 4 ebenfalls einkristallin. Die auf^erhalb der lateralen Grenzen des 
inneren Basisabschnitts 4a liegenden Abschnitte der ersten, epitaxialen Ba- 
sisschicht 4 und der zweiten Basisschicht (erhohten Basisanschlussschicht) 
12 biiden eine auReren Basisabschnitt 4b. Es versteht sich, dass die Schicht- 
struktur grundsatzlich fur die Definition von innerem und aufterem Basisab- 
schnitt keine Rolle spielt. Der au(iere Basisabschnitt kann auch aus nur einer 
Oder einer Vielzahl von Schichten bestehen. Wesentiich ist im voriiegenden 
Zusammenhang, dass der auliere Basisabschnitt in Hohenrichtung eine gro- 
{l^ere Erstreckung hat, kurz gesagt, dicker ist als der innere Basisabschnitt. 

Die Dotierung der erhohten Basisanschlussschicht 12 ist vom gleichen Lel- 
tungstyp wie die der epitaxialen Basisschicht. Die Dotierung kann beispiels- 
weise in-situ wahrend des selektiven Schichtwachstums eingebracht werden. 
In dem npn-Transistor des voriiegenden Ausfuhrungsbeispiels ist die erhohte 
Basisanschlussschicht mit Bor in einer Konzentration oberhaib IxlO^^cm"^, 
vorzugsweise in einem Konzentrationsbereich von 2x10^®cm'^ bis 2x10^°cm"^ 
dotiert. 

Bei der in-situ Dotierung kann es sich auch um eine inhomogene Dotierung 
handein, die ein oder mehrere Dotierungsmaxima aufweist. 

Die p-Dotierung der erhohten Basisanschlussschicht kann durch lonenimplan- 
tation erhoht sein. Die Energie der implantierten lonen wird dabei so gewahit, 
dass ihre Eindringtiefe auf den Bereich oberhaib des Maximums der Dotierung 
der epitaxialen Basisschicht 4 beschrankt ist, um eine Erhohung der Basis- 
Kollektor-Kapazitat zu vermeiden. 
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Die erhohte Basisanschlussschlcht kann zusatzlich mit Kohlenstoff dotiert 
sein. Die Kohlenstoffdotierung dient dazu. die Ausdiffusion anderer Dotierstof- 
fe, insbesondere von Bor, aus der erhohten Basisanschlussschicht in den dar- 
unter liegenden inneren Basisabschnitt zu kontrollieren und den Einfluss mog- 
liclier Implantationssciiaden auf die Diffusion von Dotierstoffen zu unterdrii- 
cken. 

Die Koiilenstoffdotierung kann beispielsweise in-situ wahrend des Wachstums 
der erhohten Basisanschlussschicht eingebracht werden. Sie kann sich uber 
die gesamte Dicke der erhohten erstrecken oder auf Teile davon beschrankt 
Basisanschlussschicht sein. Die Kohlenstoffkonzentration hat einen Wert zwi- 
schen 5x10^^ cm"^ und 5x10^° Gm■^ vorzugsweise zwischen 1 x 10^® cm"^ 
und 1 x1 O^^cm-^. 

Emitter und erhohte Basisanschlussschicht 12 sind durch ein Isolatorgebiet 
voneinander getrennt, das in dem Ausfuhrungsbeispiei aus einem isolierenden 
Spacer 8, dem verbliebenen Teil einer isolierenden Zwischenschicht 6 und 
einem weiteren isolierendem Spacer 13 besteht. Die Isolationsgebiete 6, 8 
und 13 bestehen aus Siliziumdioxid. Um den Basiswiderstand des Bipolartran- 
sistors zu verringem, ist die laterale Erstreckung d der Isolationsschicht 8 an 
der Grenze zum inneren Basisabschnitt der epitaxialen Basisschicht 4 mog- 
lichst gering. Die laterale Erstreckung d des Spacers wird nachfolgend auch 
als seine Dicke bezeichnet. An der Grenze zur ersten Basisschicht 4 hat der 
Spacer 8 eine Dicke von 5nm bis 80nm, vorzugsweise von 15nm bis 50nm. 

Der Winkel p, der von der Aulienkante des Spacers 8 und von der Oberflache 
der Basisschicht 4 gebildet wird, ist kieiner als 90°. Vorzugsweise hat der 
Winkel p einen Werte zwischen 40*^ und 75"*. Der Offnungswinkel a der Seiten- 
flachen des Emitters ist groRer als 90** und hat vorzugsweise eine Wert zwi- 
schen 100*=* und 135°. Die dadurch erreichte Zunahme der Emitterbreite nach 
oben hin fiihrt zu einem reduzierten Emittenwiderstand. Dadurch wird eine* 
optimale Verteilung des Basisstroms bei minimaler Basis-Emitter-Kapazitat 
erreicht. 
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BeisDiel 2: 

Ein erstes Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors mit erhohtem 
Basisanschlussgebiet wird nun in Bezug auf Figur 4 bis 9 eriautert. In den 
nachfolgenden Figuren werden gleiclie Strulcturelemente durch gleiche Num- 
mem bezeichnet. 

Insbesondere ermoglicht das erfindungsgemalie Verfahren die Herstellung 
von Hochgeschwindigkeits-Bipolartransistoren in integrierten Bipolar- und 
BiCMOS-Prozessen. 

In dem Ausfuhrungsbelspiel handelt es sich urn ein Verfahren zur Herstellung 
von npn-Bipplartransistoren auf einem p-leitenden Substrat 1. Auf dem Sub- 
strat 1 sind aktive Gebiete und Isolationsgeblete 2 strukturiert. Im Bereich des 
Kollektors des Transistors wurden beispielsweise durch maskierle lonen- 
implantation n-leitende Gebiete 18. 19 erzeugt. 

In den CIVlOS-Gebieten werden n- und p-leitende Wannen hergestellt und 
Gates aus Poly-Silizium strukturiert und mit seitlichen Spacem versehen. 

Auf den wie beschrieben strukturierten Si-Scheiben wird eine Hilfsschlcht 3 
abgeschieden. Bei dieser Hilfsschicht kann es sich insbesondere urn einen 
Schlchtstapel verschiedener Materialien, insbesondere aus Siiiziumdioxid und 
Siiiziumnitrid, handeln. Die Hilfsschicht 3 wird mit Hilfe einer Lackmaske uber 
den aktiven Gebieten des Bipolartransistors geoffnet (Abb. 4). 

Auf den geoffneten aktiven Gebieten des Bipolartransistors wird die Basis- 
schicht 4 einkristallin gewachsen. Die epitaktische Basisschicht 4 kann insbe- 
sondere eine SiGe-Schicht und eine Dotierung mit Kohlenstoff enthalten. Die 
p-Dotierung der intrinsischen Basis wird wahrend des Schichtwachstums in- 
situ eingebracht. Fur die Abscheidung der Basisschicht 4 kann insbesondere 
ein differentielles Epitaxieverfahren genutzt werden, bei dem auf den freige- 
legten Isolationsgebieten 2 und auf der Hilfsschicht 3 eine polykristalline 
Schicht wachst 
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Auf der Basisschicht werden eine weitere Hilfsschicht 5, die aus einer Doppel- 
schicht aus Siliziumdloxid und Siliziumnitrid bestehen kann, und eine Isolator- 
schicht 6 abgescliieden (Abb. 4). Die Hilfsschicht 5 besteht beispielsweise aus 
einer Siiiziumdioxidschicht mit einer Dicke von 5nm bis 30 nm und aus einer 
Siliziumnitridschicht mit einer Dicke von 40nm bis 150nm. Bei der Isolator- 
schicht 6 handelt es sich beispielsweise urn eine Siiiziumdioxidschicht mit ei- 
ner Dicke von 50nm bis 150nm. 

Mit Hilfe einer Lackmaske wird in den Isolatorschichten 5, 6 ein Fenster geoff- 
net, das die aktive Emitterflache definiert. Dieses Fenster wird auch als Emit- 
terfenster bezeichnet. Die Strukturierung der Isolatorschicht 6 erfolgt durch 
reaktives lonenatzen (Reactive Ion Etching, RIE). AnschlieHend wird die 
Lackmaske entfernt und die Hilfsschicht 5 geoffnet, beispielsweise durch ein 
isotropes Nassatzverfahren. Das Nassatzverfahren atzt selektiv die Schicht 5 
aus Siliziumnitrid, nicht aber die Schicht 6, die aus Siliziumdioxid besteht. 
Durch das isotrope Atzen wird die in Abb. 5 gezeigte Aufweitung der Offnung 
der Hilfsschicht 5 nach oben hin realisiert. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird die zur Offnung des Emitterfensters 
verwendete Lackmaske genutzt, um eine zusatzliche Kollektordotierung 17 
selbstjustiert zum Emitterfenster zu implantieren. 

In einem weiteren Schritt wird eine Isolatorschicht 7 abgeschieden, die vor- 
zugsweise aus Siliziumdioxid besteht und eine Dicke von 30nm bis 150nm hat 
(Figur 5). Diese Isolatorschicht wird mittels-eines anisotropen RIE-Prozesses 
zuruckgeatzt, wobei innerhalb des geoffneten Emitterfensters Spacer 8 ge- 
formt werden (Figur 6). 

In einem weiteren Schritt wird der Emitter 9 abgeschieden. Der Emitter besteht 
vorzugsweise aus Silizium, das in-situ mit einer n''-Dotierung versehen wird. 
Im .Bereich des Emitterfensters kann der Emitter einkristallin oder polykristallin 
sein. Oberhalb der Emitterschicht wird eine weitere Isolatorschicht 10 abge- 
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schieden, die vorzugsweise aus Siliziumdioxid oder einem Schichtstapel aus 
Siliziumdioxid und Siliziumnitrid besteht (Figur 6). 

Die Emitterschicht 9 sowie die Isolatorschicliten 10 und 6 werden in einem 
weiteren Scfiritt uber eine Lackmaske strul<turiert (Figur 7). Anschlieliend wer- 
den an den Seitenflaclien des Emitters Spacer 13 hergestellt, die beispiels- 
weise aus Siliziumdioxid bestehen. Bel der Strulcturierung der Emitterscfiicht 
und bei der anschliefienden Spaceratzung kann die Hilfsscliicht 5 als Stopp- 
scliicht genutzt werden. 

Anschlieliend wird die Hilfsschicht 5 entfernt. Dafiir wird beispielsweise ein 
selektiver Nassatzprozess benutzt. der die aus Siliziumnitrid besteliende Hilfs- 
schiclit 5 entfernt aber nicht die aus Siliziumdioxid gebildete Umhullung 6, 8. 
10, 11 des Emitters. 

Auf der freigelegten Oberflaclie der Basisschicht 4 wird mittels selektiver Epi- 
taxie die erhohte Basisansctilussscfiiclit 12 abgeschieden (Figur 8). Insbeson- 
dere erfolgt die selektive Abscheidung auch unter den uberhangenden Gebie- 
ten des Emitters nicht aber auf den Isolatorschichten 6, 8, 10, 11, die den E- 
mitter umhullen. Dadurch wird eine Selbstjustierung der erhohten Basisan- 
schlussschicfit 12 zum Emitter 9 realisiert, wobei der Abstand beider Schich- 
ten durch die Form des Spacers 8 definiert wird. 

In einem weiteren Schritt werden die Basisschichten 4 und 12 mit Hilfe einer 
weiteren Lackmaske von den Kollektoranschlussgebieten und von den CMOS- 
Gebieten voilstandig entfernt. Dafur kann ein RIE-Prozess genutzt werden, der 
auf der Hilfsschicfit 3 stoppt. Anschlieflend wird die Hilfsschicht 3 entfernt. Die 
CMOS-Gebiete befinden sich damit wieder in dem gleichen Zustand wie vor 
der Abscheidung der Hilfsschicht 3. 

In einem BiCMOS-Prozess erfolgt in den folgenden Prozessschrltten die Do- 
tierung der Source-Drain-Gebiete der MOS-Transistoren entsprechend dem 
bekannten Stand der Technik. 
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In einer Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens wurden die Isola- 
torschicht 10 und die Spacer 11 durch nasschemische Prozessschritte von 
dem Emitter entfemt. In dieser Ausgestaltung konnen an den Seitenflachen 
der Emitter- und der Basisschicht weiter Spacer 13 hergesteilt werden (Figur 
5 9). 

In einem weiteren Schritt werden die freigelegten Halbleiteroberflachen der 
Basis-, Emitter- und KoIIektorgebiete der Bipolartransistoren gemeinsam mit 
den Source, Drain- und Gategebieten der MOS-Transistoren siliziert (14 in 
Abb, 3). Bipolar- und IVlOS-Transistoren werden anschlieftend in einem ge- 
10 meinsamen Metallisierungsprozess entsprechend dem bekannten Stand der 
Technik kontaktiert. 

Belspiel 3: 

Ein zweites Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors mit erhohtem 
15 Basisanschlussgebiet unterscheidet sich von dem in Beispiel 2 beschriebenen 
Verfahren im wesentlichen dadurch, dass die erhohte Basisanschlussschicht 
nicht selbstjustiert zu dem Emitterfenster abgeschieden wird. Dieses Verfah- 
ren wird nun in Bezug auf Figur 10 und 11 eriautert, * 

Bis zur Abscheidung der Basisschicht 4 ist das Verfahren identisch zu dem in 
20 Beispiel 2 beschriebenen Verfahren. Anschlieliend wird auf der Basisschicht 4 
eine Isolatorschicht 20 abgeschieden. Diese Isoiatorschicht besteht vorzugs- 
weise aus Siliziumdioxid und hat vorzugsweise eine Dicke zwischen 40nm und 
150nm. 

In der Isolatorschicht 20 wird uber eine Lackmaske ein Emitterfenster struktu- 
25 riert. In einem weiteren Schritt wird der Emitter 9 abgeschieden. Der Emitter 
besteht vorzugsweise aus Silizium, das in-situ mit einer n*-Dotierung versehen 
wird. Im Bereich des Emitterfensters kann der Emitter einkristallin oder poly- 
kristallin sein. Oberhalb der Emitterschicht wird in einer Ausgestaltung der 
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Erfindung eine Isolatorschicht 21 abgeschieden die vorzugsweise aus Silizi- 
umdioxid besteht (Flgur 10), 

Die Emitterschicht 9 sowie die Isolatorsciiicht 10 werden In einem weiteren 
Schritt uber eine Lackmasl<e strukturiert. AnschiieRend werden an den Seiten- 
5 fiachen des Emitters Spacer 22 hergesteiit, die vorzugsweise aus Siliziumnitrid 
Oder aus Siliziumdioxid bestehen. Urn einen minimalen Basiswiderstand des 
Transistors zu reaiisieren, muss die Dicke dieses Spacers minimiert werden. 
Die Dicke des Spacers betragt erfindungsgemaB 5nm bis 50nm, vorzugsweise 
5nm bis 20nm. 

10 Die Obernaclie der Basisscliicht 4 wird in den Bereichen auRerlialb des Emit- 
ters durcli Nassatzen freigelegt. Auf der freigelegten Oberflache der Basis- 
sclnicht 4 wird mittels selektiver Epitaxie die erholite Basisansciilussschicht 23 
. abgescliieden (Figur 11), Dafur kann insbesondere ein selektives Epitaxiever- 
fainren eihgesetzt werden, welches an der Begrenzung der freigelegten Silizi- 

15 um-Oberflache zur Ausbiidung einer Facette mit einem spitzen Winkel p fiilirt 
(Figur 11). 

Die beschriebene Facette der erfoiiten Basisanschlussschicht 23 wird in ei- 
nem der folgenden Prozessschritte ganz der teilweise durch einen weiteren 
Abstandshalter aus Isolatormaterial bedeckt (nictit dargestellt). Dadurch wird 
20 zwischen Emitter und erhotiter Basisanschlussschicht eine Gestaltung des 
Isolationsgebietes realisiert, bei der die lateraie Erstreckung (d) des Ab- 
standshalters ausgehend von seiner Grenzflache zum inneren Basisabschnitt 
mit zunehmender Hohe uber dem inneren Basisabschnitt zunimmt- 

Nach der Abscheidung der erhohten Basisanschlussschicht wird das Verfah- 
25 ren wie in Beispiel 2 beschrieben fortgesetzt. Insbesondere kann das Verfah- 
ren zur Herstellung yon Hochgeschwindigkeits-Bipolartransistoren mit erhohter 
Basisanschlussschicht sowohl in Bipolar- als auch in BiCMOS-Prozessen 
angewendet werden. 
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In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens fur BIC- 
MOS-Prozesse werden durch einen selektiven Epitaxieschritt sowohl die er- 
hohte Basisanschlussschlcht als auch erhohte Source-Drain-Gebiete von 
MOS-Transistoren hergestellt, Insbesondere wird die in-situ p^-dotierte erhoh- 
te Basisanschlussschicht des npn-Bipolartransistors auch auf den freigelegten 
Source- und Draingebieten der P[\/IOS-Transistoren abgeschieden. Durch der- 
artig erhohte Source-Drain-Gebiete werden reduzierte Anschlusswiderstande 
von Source und Drain bei gleichzeitiger Reduzierung der Eindringtiefe der 
Source-Drain-Gebiete in das Substrat erreicht. 

In dieser Ausgestaltung der Erfindung wird vor der Abscheidung der aufleren 
Basisschicht die intrinsische Basisschicht 4 von den CMOS-Gebieten entfernt, 
auf denen die selel<tive Abscheidung erfolgen soil. Weiterhin wird die Hilfs- 
schicht 3 von diesen Gebieten entfernt. In einem anschiieflenden Schritt er- 
folgt das selel<tive Abscheidung der erhohten Basisanschlussschicht und der 
erhohten Source-Drain-Gebiete auf der freigelegten Oberflache der intrinsi- 
schen Basisschicht 4 und auf den in den CMOS-Gebieten freigelegten Si- 
Bereichen. 
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Patentanspruche 
1 - Bipolartranslstor auf einem Substrat, umfassend 

eine Basis (4, 12) mit einem inneren Basisabschnitt {4a) und einem auBe- 
5 ren Basisabschnitt (4b), der an den inneren Basisabschnitt (4a) in zur 

Substratoberflache paralleler, lateraler Richtung angrenzt und in einer 
senkrecht zur Substratoberflache weisenden Hohenrichtung eine groliere 
Erstreckung hat als der innere Basisabschnitt (4a), 

10 einen Emitter (9), der in Hohenrichtung an den inneren Basisabschnitt 

(4a) angrenzt und der vom auderen Basisabschnitt (4b) lateral durch ei- 
nen Abstandshalter (8) aus Isolatormaterial getrennt ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass die laterale Erstreckung (d) des Abstands- 
15 halters (8) ausgehend von seiner Grenzflache zum inneren Basisabschnitt 

(4a) mit zunehmender Hohe uber dem inneren Basisabschnitt (4a) zu- 
nimmt. 

2. Bipolartransistor nach Anspruch 1, bei dem die minimale laterale Erstre- 
ckung (d) des Abstandshalters (8) an der Grenzflache zum inneren Basis- 

20 abschnitt (4a) zwischen 5 und 80 nm betragt. 

3. Bipolartransistor nach Anspruch 1 , bei dem die minimale laterale Erstre- 
ckung (d) des Abstandshalters (8) an der Grenzflache zum inneren Basis- 
abschnitt (4a) zwischen 1 0 und 60 nm betragt. 

4. Bipolartransistor nach Anspruch 1 , bei dem die minimale laterale Erstre- 
25 ckung (d) des Abstandshalters (8) an der Grenzflache zum inneren Basis- 
abschnitt (4a) zwischen 15 und 50 nm betragt. 

5. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem eine 
von Emitter (9) und Abstandshalter (8) gebildete erste Grenzflache unter 
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einem ersten stumpfen Winkel (a) auf eine von Emitter und innerem Ba- 
sisabschnitt gebildete zweite Grenzflache stoBt. 

6. Bipolartransistor nach Anspruch 5, bei dem der stumpfe Winkel (a) zwi- 
schen 100° und 135** betragt 

7. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem eine 
vom Abstandshalter (8) und dem auBeren Basisabsclinitt (4b) gebildete 
dritte Grenzflache auf die zweite Grenzflache unter einem zweiten stump- 
fen Winkel stofit der grolier ist ais der erste stumpfe Winkel. 

8. Bipolartransistor nach Anspruch 7. bei dem der zweite stumpfe Winkel 
180**-p betragt, wobei p zwischen 40"* und 75^ betragt. 

9. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem die 
Basis eine erste Basisschicht (4) und eine zweite, auf der ersten auflie- 
gende Basisschicht (12) enthalt, wobei die zweite Basisschicht (12) im la- 
teralen Bereich des inneren Basisabschnitts (4a) zur Bildung eines Emit- 
terfensters (9, 4a) geoffnet ist. 

10. Bipolartransistor nach Anspruch 9, bei dem die erste Basisschicht (4) eine 
epitaktlsche Schicht ist. 

1 1 . Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, mit einer ho- 
heren Dotierstoffkonzentratlon im aufieren Basisabschnitt ais im inneren 
Basisabschnitt. 

12. Bipolartransistor nach einem der Anspruche 9 bis 11, bei dem die zweite 
Basisschicht (12) oder beide Basisschichten im aulieren Basisabschnitt 
(4b) eine im Vergleich zum inneren Basisabschnitt (4a) erhohte Dotier- 
stoffkonzentratlon aufweisen, wobei die hohere Dotierstoffkonzentratlon 
auf einen Hohenabschnitt oberhalb eines Maximums der Dotierstoffkon- 
zentratlon im inneren Basisabschnitt (4a) beschrankt ist. 
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13. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche bei dem der 
innere Basisabschnitt Oder der audere Basisabschnitt oder beide Basis- 
abschnitte zusatzlich mit Kohlenstoff dotiert sind. 

14. Bipolartransistor nach Anspruch 13, bei dem die Kohlenstoffkonzentration 
5 zwischen 5x10^® cm"^ und 5x10^° cm"^ betragt. 

15. Bipolartransistor nacli Ansprucin 14, bei dem die Kolilenstoffi^onzentration 
1x10^^ cm"^ bis 1 x 10^° cm'^ betragt. 

16. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem die 
zweite Basis-schicht (12) eine Dotlerstoffl<onzentration zwischen 

10 2x1 O^^cm'^ und 2x1 O^^cm'^ aufweist. 

17. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem 
die erste Basisschicht (4) oder die zweite Basisschicht (12) oder 
beide eine Silizium-Germanium-Legierung enthalten. 

18. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, bei' dem der 
15 auBere Basisabschnitt (12) den Emitter (9) lateral nur teilweise umgibt. 

19. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche. bei dem 
der Emitter ein T-formiges Querschnittsprofil hat und der dem T- 
Balken entsprechende Abschnitt des Emitters durch einen zweiten 
Abstandshalter in Form einer Isolatorschicht vom darunter liegen- 

20 den aulieren Basisabschnitt getrennt ist. 

20. Bipolartransistor nach Anspruch 19, bei dem die lateralen Enden 
des dem T-Balken entsprechenden Abschnitts des Emitters durch ' 
einen dritten Abstandshalter aus Isolatormaterial von dem lateral 
unterhalb angrenzenden auderen Basisabschnitt getrennt ist. 
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21. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem 
das Isoiatormaterial des Abstandshalters (8) SiOa ist. 

22. Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors nach einem der 
vorstehenden Anspruche, mit den Schritten: 

- Abscheiden eines Schichtstapels auf einer epitaxialen Basis- 
schicht, der mindestens eine spater zu entfernende Hilfschicht 
(5) und eine erste isolatorschicht (6) enthalt, 

- Offnung des Emitterfensters durch abschnittsweises Entfernen 
• des Schichtstapels, 

- Abscheiden einer zweiten- Isolatorschicht (7) und 

- Strukturieren der zweiten Isolatorschicht (7), derart, dass am 
Rand des Emitterfensters ein Abstandshalter (8) aus Isoiatorma- 
terial entsteht, dessen laterale Erstreckung (d) ausgehend von 
seiner Grenzflache zur epitaxialen Basisschicht (4) mit zuneh- 
mender Hohe iiber der epitaxialen Basisschicht (4) zunimmt. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, mit den folgenden zusatzlichen Schritr 
ten nach dem Strukturieren der zweiten Isolatorschicht: 

- Abscheiden einer Emitterschicht (9). Ausbildung eines Emitters 
durch laterale Strukturierung der Emitterschicht sowie Ausbil- 
dung von Spacem (11) aus Isoiatormaterial an den Seitenfla- 
chen des Emitters, - - - 

- Freilegen der Halbleiteroberflache der Basisschicht (4) in den la- 
teralen Bereichen des auBeren Basisabschnitts (4b) und Ab- 
scheiden einer erhohten Baslsanschlussschicht auf diesen Ge- 
bieten. 
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24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, mit den folgenden Schritten 
bis zum Schritt des Ausbildens des Emitterfensters: 

Bereitstellung eines praparierten Substrates (1), auf dem min- 
destens ein aktives Bipolartransistorgebiet und optional zusatz- 
lich mindestens ein aktives CMOS-Gebiet definiert ist, 

- Abscheiden einer Hiifsschicht (3) auf dem praparieren Substrat 
(1) und Offnen eines Fensters in der Hiifsschicht (3) uber dem 
aktiven Bipolartransistorgebiet, 

- Abscheiden einer epitaxialen Basisschicht (4). in die eine Basis- 
dotierung in-situ eingebracht wird. 

25. Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors nach einem der 
Anspriichel bis 21, mit den Schritten: 

- Bereitstellung eines praparierten Substrates, auf dem aktive Bi- 
polargebiete und optional zusatzlich aktive CIVIOS-Gebiete defi- 
niert sind, 

- Abscheiden einer Hiifsschicht (3) auf dem praparieren Substrat 
und Offnen von Fenstern in dieser Hiifsschicht in den aktiven Bi- 
polargebieten, 

- Abscheiden einer epitaxialen Basisschicht (4), 

- Abscheiden einer Isolatorschicht (20) auf der epitaxialen Basis- 
schicht (4) und Ausbilden eines Emitterfensters durch ab- 
schnittsweises Entferneri der Isolatorschicht (20), 

- Abscheiden einer Emitterschicht (9) und laterale Strukturierung 
des Emitters, 
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- Ausbildung von Abstandshaltenr (22) aus Isolatormaterlal an 
den Seitenflachen des Emitters 

- selektiv epitaktisches Abscheiden einer erhohten Basisan- 
schlussschicht (23) auf den freigelegten Gebieten der epitaxia- 

5 len Basisschicht (4) unter Ausbildung einer Facette, die unter ei- 

nem stumpfen Winkel (180''-iff) auf die Oberflache der epitaxia- 
len Basisschicht stoUt, 

- Ausbilden eines Abstandshalters aus isolatormaterial, der die 
Facette bedeckt. 

10 26. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 26, mit folgenden 

• Schritten nach dem Abscheiden der erhohten Basisanschluss- 

• SGhicht(12, 23): 

- Entfernen der epitaxialen Basisschicht (4). der erhohten Basis- 
anschlussschicht (12) und der Hilfsschicht (3) von Kollektoran- 

15 schlussgebieten der Bipolartransistoren und gegebenenfalls von 

den CiVIOS-Gebieten. 

- Gegebenfalls Implantation der Source- , Drain- und Gategebiete 
der MOS-Transistoren und Ausheilung der Implantationsscha- 
den sowie gemeinsamer Metallisierungsprozess fur die Bipolar- 

20 und CMOS-Gebiete. 

27. Verfahren nach Anspruch 22 oder 25. bei dem die epitaxiale Basis- 
schicht (4) mit Hilfe eines differentiellen Epitaxieverfahrens herge- 
stellt wird, derart. dass auf dem aktiven Bipolargebiet eine einkristal- 
line Schicht und auf Isolationsgebieten ein polykristalline Schicht 
25 entsteht. 
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28. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 27, bei dem die zweite 
Basisschiclit (12) mit Hilfe eines selektiven Epitaxieverfalirens se- 
iel^tiv auf freigelegten Gebieten der ersten Basisscliiclit (4) abge- 
scliieden wird. 

29. Verfafiren nacfi einem der Anspruciie 23 bis 28, bei dem die zweite 
Basisscliicht (12) in den an den Abstandslialter (8) angrenzenden 
Gebieten einkristallin abgescliieden wird. 

30. Verfahren nacli einem der Anspruclne 23 bis 29, bei dem die zweite 
Basisschicht (12) wahrend der Abscfieidung in-situ mit einer Dotie- 
rung versehen wird, die vom gleichen Leitungstyp 1st wie die Dotie- 
rung der inneren Basis. 
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Zusammenfassunq 

Die erfindungsgemalie Halbleitervorrichtung betrifft einen Bipolarlran- 
sistor mit 

- einer Basis mit einer epitaxialen Basisschicht (4) und einem erhohten 
Basisanschlussgebiet (12), das in zur Substratoberflaclie paralleler, 
lateraler Richtung den mit einem Abstandshalter aus Isolatormaterial 
(8) umgebenen Emitter (9) umschliefit und in einer senicrecfit zur 
Substratoberflaclie weisenden Holienrichtung die Erstrec[<ung der e- 
pitaxialen Basisschicht (4) erhdht, 

- einem Emitter (9), der in Hohenrichtung an den inneren Basisab- 
schnitt (4) angrenzt 

wobei die laterale Erstreckung (d) des Abstandshalters (8) ausgehend 
von seiner Grenzfiache zur epitaxialen Basisschicht (4) mit zunehmen- 
der Hohe uber der epitaxialen Basisschicht (4) zunimmt. 
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Fig. 6 
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